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 流体の密度を，速度ベクトルをu 注，圧力を p，静粘性係数，定圧比熱をCp温度をTとし，微小長
さ dx,dy,dzの検査体積(Control Volume)に対して質量保存を適用すると
��
�� � ����� � ����������1� 
となる．ただし div は発散(divergent)を意味する． 
また運動量保存は 
�����
�� � ������ � ��� � ��
�� � �� � �������� � ���� � ������� 
となる．gは重力加速度ベクトル, grad は勾配(gradient)である． 
エネルギー保存は，今回の解析対象では運動エネルギーは熱エネルギーに対して無視できるので 
����T
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が得られる．等密度（すなわち d＝０）では div(�)=0 となり，（非圧縮流体の）連続の式と呼ばれ，し
ばしばD＝０と表現される．このことより式１は 
連続の式  
D=�������=0  (4)  
と，密度方程式 
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� div��� � � 
が得られ，定圧・定比熱下で検査体積間の熱伝導が無視できる場合は質量保存が満たされればエネルギ
ー保存も自動的に満足されることがわかる．この場合，温度 T は流体の密度を用いて気体の状態方程




  連続の式 � � div��� � �  と，密度方程式 ����� � ��� � �����d���������，運動量保存， 














 このようなこともあり，本研究では速度u，圧力 pを変数として用いる手法を採用した． 
 前項で示した式 4,5,2,7 のいずれの式から未知変数 u,p,,Tを求めるかは本質的には任意であるが，式
の有する物理的意味並びに含まれる未知数から最も自然な求める未知数と方程式の組み合わせることが
望ましい．これより，速度 uは運動量方程式（式 2），密度は密度方程式(式 5)，温度 Tは気体の状態方
程式(式７)から求めることとする． 
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 具体的には，式 2 の左辺第１項を１次の前進差分で近似し整理すると 
  
������ � 1������				 ��
���			���� � ���������� � �� � ������	
   
 ここで添え字(n)は n 番目の時刻を意味する．右辺の∇の各項についても差分近似を行うが，慣性項
������は移動性を考慮して１次の風上差分，圧力項��は振動解を防ぐためスタガード格子を用いた１
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 このようにすると，圧力 pは連続の式 4 から求めることになるが，式 4 には pが含まれないので式４
から直接 pを求めることはできない．これを解決する代表的方法には，運動量方程式 2 の両辺の発散を
求め，それに連続の式 4 を代入して得られる圧力のポアソン方程式 
�������� � � ���
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ある．前者では未知数の数を n とした場合係数行列が n 行 n 列となりそれを収める主記憶容量が巨大に





 原始 MAC 法は，圧力のポアソン方程式の解法に時間を要すること，圧力の境界条件の設定が困難な
こともあり，あまり用いられないが，これをベースとした一連のMAC系列の解法の礎となった． 
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 原始MAC 法の改良版としてSMAC(Simplified MAC)法が提示された．これは式（2’）により求まる速
度を（運動量保存は満足するが質量保存は満足しない）中間速度�とおき，それの速度ポテンシャル������
を用いて，質量保存をも満足する速度����１�と圧力������ を次のようにして求めるものである． 
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ここで， 
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ここで， 
������ � � � �� (8) 
������ � ���� � �� (9)  
とおく．�は式(10)で定義される，修正速度��に対する速度ポテンシャルである． 
�� � �� (10) 
式(8)の発散を取り，���＋１�が質量保存を満足するよう，�����＋１� � ０を代入し，式(10)を代入整理す
ると次式が得られる． 
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は���＋１� ��� � ��なので 
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となり，さらに式（10）を代入すると 
���		
∆t � 	�	�� 
となり，整理すると 








実装プログラムは SOLA コードとして公開されたこともあり，比較的広く用いられた．筆者ら 3)も非定
常気体噴流の解析にSOLA コードをベースにしたプログラムを開発し用いたが，本研究のプログラムは
その開発したプログラムをさらに改良したものである． 











 図 1 Gauss-Seidel 法の格子点数 n と  図２ 種々の刻み n に対する 





























































(1) 時刻 tnでのi,j,k,n,ui,j,k,n,pi,j,k,nを式 2’に代入して時刻 tn+1における速度ui,j,k,n+1を求める．これにより求まる
ui,j,k,n+1は時刻 tn+1における質量保存を満足しないので， 
(2) SMAC法によって式４を満足するよう速度と圧力の補正を行い．ui,j,k,n+1と pi,j,k,n+1を求める 












 図 3 に本研究で用いた解析対象空間を示す．空間は前報の実験で用いた部屋を摸した物で，奥行
3200mm,長さ 6400mm,高さ 3200mm の空間とした．床から高さHmm の位置に幅 Bmm,厚さ Aoutmm で，







記号 Ain Aout D H B 
値 mm 300 100 800 2600 1200 
Side view Front view 
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２次元解析           ３次元解析 
図４ 冷間時流速ベクトル 
 






















２次元解析           ３次元解析 





















２次元解析           ３次元解析 








 3.2 サーキュレーターの影響 
  





















































�� � ����� � �
�
� �� � ���� (付 2) 
式(付 2)の時間項を 1 次前進差分で表し，  
�����������
∆� � ���（�）����� � �
�
� ����� � ������� (付 2’) 
整理すると式�付��になり 
������ � ���� � ∆� �� �� ����� � ���（�）����� � �������� (付 3) 
時刻 t(n)における速度u(n)と圧力 p(n)を用いて，新しい時刻 t(n+1)に於ける速度u(n+1)が得られる． 
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移項して 
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����� � �����
∆� � �
� ��（�）����� � ��������� 
上式に於いて時刻 t（n＋１）で連続の式を満足するよう������� � 0とすると，次の圧力のポアソンの方程
式が得られる． 
�������� � � ������∆� � ������������ � ��������� (付 4) 
付 3 式，付４式を用いて新しい時刻での速度 u(n+1)と圧力 p(n+1)を順次求める本法を(原始)MAC 法という． 





方程式��� � �� の右辺を移項すると 
���	 �	�� � 	� 
の近似値をaとするとの誤差を��＝�� � �と置くと 
�＝�� � �� 
で示される．ここで誤差はの解が既知の場合以外は未知である．
����� � ����	�� � 0	
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ポアソンの方程式��� � � に対するGauss-Seidel 等の反復法で用いる漸化式の誘導を以下に示す． 
���を二次の中心差分で近似すると与式は次のように示される． 
�������� � 2������ � ��������
��� �
�������� � 2������ � ��������
��� �
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��� � ������ 
移項，整理すると 
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のように簡略化出来る． 
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